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1.3  to  2.15 m width delimitated by different boundary  conditions.  The meeting maneuvers 30 
between  the  instrumented  bicycle  and  every  oncoming  bicycle  were  characterized  by  the 31 
meeting clearance between the two bicycles, the speed of opposing bicycle and the reaction of 32 
the opposing  rider: change  in  trajectory,  stop pedaling or braking.   The  results  showed  that 33 
meeting clearance  increased with  the cycle  track width and decreased  if  the cycle  track had 34 








safety has  improved  remarkably  in  recent years,  it has been  focused on  the safety of motor 43 






et al., 2007)  forecasted  that a completely segregated bicycle roadway would  result  in a 55% 50 




















desired  speeds.  Passing maneuvers  on  cycle  tracks  have  been  also  investigated.  Khan  and 69 
Raksuntorn  (Khan and Raksuntorn, 2001) observed passing events on a  separated 3 m‐wide 70 
cycle track. This study used two video cameras  installed on the sidewalk of a bridge over the 71 
cycle  track.    They measured  passing  and  passed  bicycle  speeds,  as  well  as  bicycle  lateral 72 
placement during the maneuver. The results showed that passed bicycles tended to move to the 73 
right while they were passed (from 0.86 to 0.58 m on average), while lateral spacing between 74 










meeting maneuvers  contrasts with  the  very  limited  knowledge  about  them. Only Khan  and 85 
Raksuntorn  (Khan and Raksuntorn, 2001) analyzed meeting maneuvers  in detail. Using a 100 86 
meeting maneuvers sample on a 3 m‐wide cycle track, they concluded that the average lateral 87 










on  cycle  lanes adjacent  to vehicle  lanes. They detected  that drivers are  less  respectful with 98 
lateral distances when passing bicycles on roads with designated cycle lanes. Lee et al. (Lee et 99 
al., 2011) used a high‐accuracy GPS tracker on an instrumented bicycle to analyze the minimum 100 

















for  the  Development  of  Bicycle  Facilities  (American  Association  of  State  Highway  and 116 
Transportation Official, 2012) proposes a minimum width of 3 m  for  separated  shared cycle 117 
tracks (for pedestrian and cycling), although no recommendation is proposed for exclusive off‐118 
road cycle tracks. Many other regional and local guidelines establish different criteria, although 119 
they  never  justify  the  proposed  values.  For  instance,  Transport  for  London  (Transport  for 120 
London, 2014) recommends a minimum of 2 m for low traffic volumes and a maximum of 4 m 121 




















 In  presence  of  lateral  obstacles, meeting  clearance  and  opposing  bicycle  speed  is 142 









which  the  bicycle was  involved.  This method  consisted  in  a  quasi‐naturalistic  observational 150 
study, as the influence of the researchers was minimized and controlled.  151 
3.1. Equipment 152 
The  bicycle  was  installed  four  video  cameras  to  record  video  information  on  other  users 153 
generating conflicts with  the bicycle, such as other bicycles or pedestrians.  In particular,  the 154 
analysis  focused  on  the meeting maneuvers  and  opposing  rider’s  reactions  to  them.  High 155 
definition  cameras  allowed  the  identification  of  the  opposite  rider  characteristics  (such  as 156 
gender and age, estimated by watching the video, with a 5‐year accuracy) and behavior (path 157 









Figure 1,  two Laser Technology  Inc. S200  rangefinders measured  the clearance between  the 167 





The  laser  pointer  installed  on  the  bicycle  was  oriented  to  the  cycle  track  centerline.  This 173 














The  data  collection was  conducted  during  six weekdays  in  April  2013 with  sunny weather 186 
conditions and dry pavement. The data collection covered morning peak and non‐peak period 187 
in order to get various bicycle traffic conditions. During data collection, several cyclists rode the 188 
















5  Peris i Valero Av.  1.80 and 2.00 Wheel height, handlebar height
6  Duc de Calabria St.  1.30 and 1.50 Handlebar height 
Table 1. Cycle track characteristics  192 
Initial position adopted by the instrumented bicycle during the circulation was 0.5 m right of the 193 
centerline  in  the  travel direction. The  laser pointer  facilitated  the  rider  to  travel at  the  right 194 
position. Speed was set at 15 km/h, based on previous observations of bicycle free‐flow speeds. 195 







The  absence of  lateral obstacles  (coded  as  “none”) was  simply  the  existence of marking  to 203 
separate the cycle track and the sidewalk. Obstacles to the “wheel height” were small bushes or 204 
curbs. Obstacles  to  the  “handlebar height” were a hence or a  line of  streetlights. Boundary 205 






When  a meeting maneuver  occurred,  the  cyclist  riding  the  instrumented  bicycle  behaved 210 
naturally. This bicycle collected 336 valid meeting maneuvers. The riders did not perform any 211 
evasive maneuver or changed  their  trajectory, except  in case of dangerous situations. Those 212 
exceptions were not analyzed, though.  213 
Valid  meeting  maneuvers  occurred  on  a  tangent  section,  when  the  opposite  bicycle  was 214 

















using  the average handlebar width of  the opposing bicycle  (in  function of bicycle  type),  the 230 
handlebar  of  the  instrumented  bicycle  (unique)  and  the  half  cyclist  body  width  (HB),  the 231 


























































Variable  Code  Range  Count 





















































Besides,  the  potential  effect  of  opposing  cyclist  characteristic  was  analyzed.  However,  no 246 
statistically  significant  effect was  found  for  any  of  the  opposing  cyclist  characteristics  (age, 247 
gender, use of helmet or bicycle type).  248 
4.1. Lateral position before and after the meeting maneuver 249 


























∗ Φ   (3) 
where:  268 
 Φ is the standard normal cumulative distribution 269 
This model was estimated using a maximum  likelihood procedure,  implemented  in statistical 270 
software R. Table 5 shows the results of the estimation of the models of lateral position before 271 







Coefficient  t‐value    Coefficient t‐value   Coefficient  t‐value   
Explanatory 
variable 
IS_NARROW  ‐0.914  ‐5.752  *** ‐0.752  ‐4.407  *** 0.484  2.737  ** 
IS_MEDIUM  not significant  ‐0.541  0.009  **  not significant 
IS_HANDLEBAR  ‐1.239  ‐4.166  *** ‐1.871  ‐4.410  *** not significant 
IS_WHEEL  ‐0.805  ‐2.854  *  ‐1.222  ‐2.973  **  not significant 
Thresholds 
3|4  ‐3.501  ‐10.673  *** ‐4.016  ‐9.006  *** not significant 
4|5  ‐1.637  ‐5.945  *** ‐2.296  ‐5.583  ***
not applicable 






































































































































































CONSTANT  0.891309  30.8217  ***
IS_NARROW  ‐0.249832  ‐11.1886  ***
IS_MEDIUM  ‐0.197071  ‐7.5335  ***
IS_WHEEL  ‐0.101086  ‐3.1108  **






cycle  track width and boundary conditions  type was  significant at  the 95% confidence  level. 299 
Without obstacle and on wide cycle tracks, the average MC was equal to 0.89 m. Reducing the 300 
width  to  the  range  between  1.7  and  1.9  reduce  the MC  0.19 m, while  the  reduction with 301 







the  cycle  track was  narrow  and with  lateral  obstacles  to  the  handlebar  height.  The  lateral 309 
clearance increased for wide cycle tracks, being in a significant proportion above 1 m (Almost 310 
40% in wide tracks without lateral obstacles and 20% in lateral obstacles to the wheel height). 311 


















































































































CONSTANT  17.7219  73.4648  ***









































As can be seen  in Figure 10, the number and  intensity of evasive actions  is higher for narrow 337 
cycle tracks. On these tracks, only a small part of riders did not perform any action. On the other 338 
hand, up to 11% of riders braked on tracks with lateral obstacles to the handlebar height.  339 































*sample size lower than 10 observations
(a) Wide cycle track
(a.1) Handlebar height (a.2) Wheel height (a.3) None
(b) Medium cycle track
(b.1) Handlebar height (b.2) Wheel height (b.3) None
(c) Narrow cycle track
(c.1) Handlebar height (c.2) Wheel height (c.3) None








  Coefficient  t‐value   
Explanatory variable  IS_NARROW  0.841  5.753  *** 
Thresholds 
0|1  ‐0.316  ‐4.019  *** 
1|2  1.511  13.764  *** 
















sections without  intersections. Only a  few  following and passing maneuvers were observed, 366 



































establishes  a 3‐m wide  cycle  track  for  a mixed pedestrian  and bicycles  flow  and not  for  an 380 







This  study  investigated  the  characteristics of meeting maneuvers on off‐road  two‐way  cycle 388 
tracks. This was possible thanks to the observation of meeting maneuvers from an instrumented 389 
bicycle  following  a  quasi‐naturalistic  methodology.  In  the  observations,  the  instrumented 390 














































The  conclusions  indicated  a  strong  relationship  between  cycle  track  geometry  and 435 
characteristics of meeting maneuvers, which are the most frequent on this cycling facility. The 436 
results of this research have facilitated recommending a minimum two‐way cycle track width of 437 
1.6 m. On  these narrower  tracks,  cyclists did not  ride on  their own half  side  in  absence of 438 
opposing traffic, but moved onto the centerline, suggesting that width was  insufficient. Cycle 439 





narrower  tracks  with  obstacles  to  the  handlebar  height.  These  two  types  of  maneuvers 445 
represented an uncomfortable behavior. The characteristics of boundary conditions affected the 446 





drivers  to  forced  meeting  maneuvers.  Further  work  is  required  in  the  extension  of  the 452 
observations  to  include  other  widths  and  boundary  conditions,  in  order  to  analyze  the 453 
interaction of both effects with more detail. Besides, this methodology may be applied to study 454 
meeting maneuvers  involving e‐bikes,  as  they might  require higher  clearances  (due  to  their 455 
higher speed) and, as a consequence, different design criteria.  456 
21 
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